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智能制造是一种先进的制造模式，通过计算机集成制

造、高度适应性与设计个性化、系统重构、数字化制造过

程与资源管理以及灵活有序的技术培训来实现。本期智能

制造专题聚焦于先进信息与通信技术（如人工智能、拓扑

优化、云计算、5G、工业互联网、物联网等），旨在解决

智能制造中设计、材料、制造、物流和服务等相关问题。

本期专题共包含了8篇来自不同国家和地区学者撰写的论

文。这些文章针对智能制造的设计、材料和制造等过程中

出现的前沿问题，提出相应的解决方案。

1. 工程设计阶段

在本期专题中，Wang等提出了一种新型人机交互辅

助设计模式（human-aided design, HAD）。该模式相比于

计算机辅助设计（computer-aided design, CAD）模式具有

更大优势，其中整个产品设计主要通过等几何拓扑优化来

完成。他们利用基于规则、不规则和多尺度结构设计域上

的三个产品设计问题对所提出的设计模式进行了验证，发

现仍需要解决如积分点数量较少和相邻设计层之间难以自

动生成连接面等问题。未来他们将专注于解决上述两个问

题，并探索该设计模式在涉及热传导、流体-结构相互作

用和电磁学等产品设计中的应用。

在设计过程中，可通过开发并应用拓扑优化方法来获

取复杂功能部件的最优工程设计。Hong等考虑产品设计

过程中出现的随机不确定性，提出一种基于可靠性和优化

解耦模型以及教学-学习优化算法的新型可靠性拓扑优化

方法，选择大吨位液压机底板结构设计案例对所提出方法

进行实例验证。实验结果表明该方法具有输入参数少、求

解速度快等特点，能够提供一个简单、快速、高效的复杂

功能部件优化设计方案。

2. 材料与制造

材料性质对于所制造的部件的质量（如强度、尺寸精
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度、疲劳寿命等）有较大的影响，尤其是结构复杂的大型

部件。Zhao等提出了一种基于变形力的残余应力场无损

检测方法，用于推断并去除工件内部由于操作而产生的不

平衡残余应力。他们利用大型航空结构件的生产制造为实

例对其所提出的监测方法进行了验证，结果表明该方法具

有较高的可靠性、准确性和灵活性，并可以应用于航空航

天、核电和造船等领域中的复杂部件和材料的质量检测。

针对复合材料的质量难以被准确预测的问题，Wang等提

出基于数字孪生可视化模型与极限学习机的复合材料质量

检测方法，用于对具有单一基体和单一增强剂三层结构的

复合材料进行质量预测。实验结果表明该方法能有效预测

所选材料的质量。未来可以将该方法进一步扩展至其他类

型复合材料的质量检测中。

云制造（cloud manufacturing, CMfg）是一种智能制

造模式，可以将制造资源虚拟化并封装到共享云中，从

而向消费者提供服务。云框架具有强大的存储、网络和

计算资源能力，主要利用先进的信息和通信技术来分析、

解释、优化、预测大型数据。在 CMfg 中，最优的资源

调度对于提高效率、降低成本并提供高质量服务非常重

要，但是有两个局限性：①工业机器人、机床和输送装置

通常是静态配置的，这使得对于多品种、小批量生产制造

模式的重新配置与资源优化调度非常困难；②不同机器产

生的大规模数据会导致数据流量与网络拥塞问题。为了解

决上述问题，Yang等提出了软件定义云制造（software-

defined cloud manufacturing, SDCM）模型，将控制逻辑从

硬件（工业机器人、工具等）转移到软件中，从而实现系

统的快速配置、操作与更新，并提出一种混合遗传算法、

Dijkstra最短路径算法和排队算法的数据流量控制方法来

防止网络拥塞，减少SDCM的通信延迟。

产品的大规模个性化和定制化生产可以通过在更高智

能水平下运行整个制造系统（包括CMfg）来实现，如使

用具有自我感知、自我比较、自我预测、自我优化的

“Self-X”智能制造网络。Li等提出一种工业知识图谱和

图嵌入方法来实现制造系统的认知智能。该方法能够克服

大规模制造过程中存在的资源组织的局限性，并建立机器

与人在回路之间的依赖关系。

工业互联网平台是推进中国制造2025和工业4.0、实

现制造业现代化和数字化的主要平台之一。该技术可以通

过封装成可交付的高质量制造服务与解决方案来实现大型

制造资源的虚拟化、统一化与高效利用。Pang等提出一

种考虑功能协作和数量协作的双重维度服务协作方法，建

立双重维度制造服务协同优化模型，设计一种具有多个局

部搜索算子的多目标模因算法进行求解，以实现制造服务

协作优化的功能需求与数量需求。

产品质量、能耗、生产效率和污染物排放等关键绩效

指标（key performance indicators,KPI）是一个重要的问

题。工业（特别是离散型工业）数据不充分，具有高度非

线性、不确定性，现有的传感器和离线实验室分析方法无

法满足实时改进工业生产的需求。为解决上述问题，

Sun等提出了一种基于信息论与非线性因果模型的新型特

征选择方法，以量化原始工业数据集中每个特征与KPI之

间的因果效应，并自动选择具有非零因果效应的特征来构

造特征子集，通过结合AdaBoost集成策略开发了一个工

业过程KPI软传感器。

本期智能制造专题所收录的论文简要介绍了解决智能

制造领域关键问题的可行方案。然而，对于智能制造技术

的研究与利用还远未成熟，需要来自不同学科（如人工智

能、制造、材料、数学、通信、电子）的专家共同协作进

行跨学科研究，以开发整体解决方案并推动智能制造的

发展。
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